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摘  要 

本文利用贵州省黔南州2006~2019年自动站资料、雷达资料，统计分析了黔南州短时强降水发生的时间

特征和雷达回波特征，同时探讨了黔南州短时强降水天气的雷达监测预警指标。结果表明：1) 近14年
来短时强降水次数总体呈增加趋势，黔南州短时强降水次数主要集中于每年的4~9月，占全年短时强降

水次数总数的99.81%；2) 黔南州短时强降水天气出现频率最高的季节为夏季，黔南州短时强降水大多

数出现在夜间；3) 黔南州短时强降水的雷达回波可大致分为移入型、合并加强型和本地发展型三种；

4) 黔南州短时强降水发生时回波强度40~45 dBz，回波顶高9~14 km，垂直液态水含量20 kg∙m−2左右，

强降水开始前，在垂直风廓线垂直方向上低层有向西南风的转换，同时伴随风速增大。 
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Abstract 
Based on the automatic weather station data and radar data from 2006 to 2019 in Qiannan Pre-
fecture of Guizhou Province, this paper analyzes the time characteristics of short-term heavy pre-
cipitation in Qiannan Prefecture and discusses the monitoring radar warning index of short-term 
heavy precipitation in Qiannan Prefecture on the basis of radar characteristics during heavy pre-
cipitation weather process. The results show that: 1) In recent 14 years, the frequency of short-term 
heavy precipitation is increasing. The frequency of short-term heavy precipitation in Qiannan 
Prefecture is mainly concentrated in April to September, accounting for 99.81% of the total num-
ber of short-term heavy precipitation in the whole year; 2) The most frequent season of 
short-term heavy precipitation in Qiannan Prefecture is summer, and most of the short-term 
heavy precipitation occurs at night; 3) The radar echo of short-term heavy rainfall in Qiannan 
Prefecture can be roughly divided into three types: moving in type, merging and strengthening 
type and local development type; 4) When the short-term heavy rainfall occurs in Qiannan Pre-
fecture, the echo intensity is 40~45 dBz, the echo top height is 9~14 km, and the vertical liquid 
water content is about 20 kg∙m−2. One hour before the beginning of heavy rainfall, there is a tran-
sition from low in the vertical direction of the vertical wind profile to the southwest wind, accom-
panied by the increase of wind speed. 
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1. 引言 

短时强降水主要指在较短的时间内降水的强度很大，雨量达到或大于某一量值的一类天气现象，其

极易引起城市内涝、山洪等气象灾害及其衍生灾害，对人民生命财产安全往往构成重大威胁[1]。黔南州

地处贵州省中南部，地势北高南低，气候复杂多样，汛期经常出现短时降水天气，并且时常导致泥石流、

城市内涝、山体滑坡等灾害。新一代天气雷达系统在气象业务上的主要应用是对短时强降水、冰雹等灾

害性天气的短时监测、预报预警，特别是对与短时强降水相伴随的强对流天气的监测和预警[2]。近年来

为了更好地防范洪涝灾害，近些年我国许多学者高度重视短时强降水的研究，并取得了极大成效[3]-[8]，
为当地短时强降水的提前预警提供了科学依据。因此，加强对黔南州短时强降水特征及成因的分析尤为

必要，这对于增强黔南州短时强降水的监测预报能力，做好山洪地质灾害易发区的预报预警服务工作具

有重要意义。 

2. 资料和方法 

本次研究采用的短时强降水标准为小时降水量 ≥ 20 mm。考虑到数据连续性和可靠性，本次研究选

用黔南州 2006~2019年数据资料分析黔南州短时强降水时间特征，利用黔南新一代天气雷达 2006年~2019
年强降水灾害雷达产品，采用统计学、雷达气象学等方法分析研究短时强降水发生反射率因子、回波顶
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高、垂直液态含水量、WVP 风廓线等产品在各个时间段在雷达产品上的变化规律，找出降水发生前的雷

达产品特征，建立黔南地区天气雷达短时强降水阈值指标。 

3. 黔南州短时强降水特征分析 

3.1. 短时强降水的年际变化特征分析 

通过对 2006~2019 年黔南州短时强降水次数统计资料可知(图 1)，黔南州在这 14 年间一共出现短时

强降水 532 次，近 14 年来短时强降水次数总体呈增加趋势，年平均短时强降水次数约为 38 次，年短时

强降水次数最多值出现 2016 年与 2019 年，年短时强降水次数最小值出现在 2011 年，黔南州短强降水次

数年际间波动起伏较大。由表 1 可知，2006~2019 年间，黔南州各个年份短时强降水最大小时降水量主

要出现在 5~8 月，小时最大值出现在 2015 年 5 月 20 日 03 时，该时刻最大小时降水量为 148.0 mm；次

大值出现在 2014 年 6 月 4 日 05 时，该时刻降水量为 121.4 mm；小时最小值出现在 2011 年 5 月 22 日 00
时，该时刻降水量为 41.7 mm。 
 

 
Figure 1. Interannual variation of the number of short-term heavy precipitation in 
Qiannan Prefecture from 2006 to 2019 
图 1. 2006~2019 年黔南州短时强降水次数年际变化 

 
Table 1. The occurrence of the maximum hourly precipitation during the short-term heavy precipitation in Qiannan Prefec-
ture from 2006 to 2019 
表 1. 2006~2019 年黔南州短时强降水过程最大小时降水量出现情况 

年份 最大小时降水量/mm 出现日期时刻 

2006 80.2  6 月 12 日 23 时 

2007 89.7  6 月 3 日 04 时 

2008 74.2  5 月 4 日 02 时 

2009 55.8  6 月 8 日 18 时 

2010 59.4  6 月 23 日 21 时 

2011 41.7  5 月 22 日 00 时 

2012 42.5  7 月 23 日 15 时 

2013 65.8  8 月 2 日 16 时 
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Continued 

2014 121.4  6 月 4 日 05 时 

2015 148.0  5 月 20 日 03 时 

2016 92.3  6 月 7 日 21 时 

2017 79.4  6 月 22 日 19 时 

2018 77.6  8 月 12 日 22 时 

2019 102.3  6 月 29 日 01 时 

3.2. 短时强降水的月、季节变化特征分析 

2006~2019 年黔南州各月短时强降水累计次数、月平均次数以及所占比率，如表 2，黔南州短时强降

水次数主要集中于每年的 4~9 月，占全年短时强降水次数总数的 99.81%，短时强降水次数出现最多的为

6 月份，历年短时强降水累计次数为 135 次,月平均短时强降水次数为 9.64 次，占全年的 25.33%，7 月份

次之，历年短时强降水累计次数为 115 次,月平均短时强降水次数为 8.21 次，占全年的 21.58%；从 9 月

份开始，短时强降水次数便开始大幅减少，短时强降水出现频率仅为 7.5%；3 月短时强降水天气开始，3
月份占全年的 0.19%；在每年的 4 月份开始进入至汛期，低槽极易对我国南方地区造成影响，月累计短

时强降水次数为 42 次，平均短时强降水次数达到了 3.0 次，占全年的 7.88%，5 月份增幅更大，月累计

短时强降水次数为 99 次，月平均短时强降水次数为 7.07 次，占全年的 18.57%，6 月达到峰值，7 月、8
月短时强降水也较多。从季节上分析来看，近 14 年来黔南州春季(3~5 月)、夏季(6~8 月)、秋季(9~11 月)
累计出现短时强降水次数分别为 142 次、351 次、40 次,分别占年累计短时强降水次数的 26.64%、65.85%、

7.50%，冬季(12 月至次年 2 月)几乎无短时强降水天气。短时强降水天气出现频率最高的季节为夏季，春

季次之，秋季较少，冬季为几乎为零。 
 
Table 2. The cumulative number of monthly short-term heavy precipitation, the monthly average number and the proportion 
of each month in Qiannan Prefecture from 2006 to 2019 
表 2. 2006~2019 年黔南州各月短时强降水累计次数、月平均次数以及所占比率 

月份 累计次数/次 平均次数/次 占全年比率/% 

1 月 0 0.00 0.00 

2 月 0 0.00 0.00 

3 月 1 0.07 0.19 

4 月 42 3.00 7.88 

5 月 99 7.07 18.57 

6 月 135 9.64 25.33 

7 月 115 8.21 21.58 

8 月 101 7.21 18.95 

9 月 40 2.86 7.50 

10 月 0 0.00 0.00 

11 月 0 0.00 0.00 

12 月 0 0.00 0.00 

全年 533 38.07  
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3.3. 短时强降水的日变化特征分析 

如图 2 所示为 2006~2019 年黔南州短时强降水日变化频次分布特征，从图 2 分析可以看出，近 14 年

来黔南州的短时强降水天气的日变化特征较为明显，22 时至次日 07 时出现频次比较集中，尤其是 00 时

至 04 时最为频繁，短时强降水频次均达到 100 次以上，该时间段出现频率为 19.00%~24.00%；短时强降

水高峰值出现在 03 时，该时刻短时强降水频次达 127 次，出现频率为 24.00%。而一天中 08 时至 20 时

是黔南州短时强降水天气出现的最少时段，该时间段各个时刻短时强降水频次不均不足 79 次，出现频率

处于 8.00%~14.00%之间。由此不难发现，黔南州短时强降水大多数出现在夜间，这种时间分布特征与贵

州地区容易发生的夜雨天气现象保持一致。 
 

 
Figure 2. Diurnal changes in the frequency of short-term heavy precipitation in Qiannan 
Prefecture from 2006 to 2019 
图 2. 2006~2019 年黔南州短时强降水频次日变化 

4. 短时强降水雷达回波特征及预警指标 

4.1. 雷达回波类型分析 

利用 2006~2019 年黔南天气雷达产品，在短时强降水时段分析回波移向和演变，雷达回波基本为多

单体风暴加强成的块状或片状层云和积云混合云回波。按照影响方式可分为 3 种类型：1) 移入型，表现

为降雨上游的降水回波随着高空引导气流移入，受切变影响，可造成区域性的强降水；2) 合并加强型，

表现为外地移入的回波进入影响地区后，受辐合影响，其回波与本地块状回波大面积聚合加强，回波强

度较强，且停滞时间较长，降水持续时间较长；3) 本地发展型，表现为局地迅速生成对流云团，少量点

状状回波在短时间内扩大为块状回波，回波发展速度快，一般降水范围小且持续时间短，但突发性和局

地性强。 

4.2. 反射率因子和垂直液态含水量特征分析 

雷达反射率因子的强度变化特征，与雨强有较好的相关性，归纳总结适用于监测预警指标，分析

2006~2019 年短时强降水开始至发生过程中黔南天气雷达组合反射率因子强度变化。在强降水开始的阶

段，反射率因子的值都在 35 dBz 左右；随着强降水的临近和强降水发生时的时间段内，反射率因子维持

在 45~50 dBz 之间；在短时强降水发生后，强度逐渐减小至 35 dBz 以下；在强降水开始前，反射率因子
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会增大，强度可达到 45 dBz 以上；强降水发生时，反射率因子的强度仍会维持一个较高的水平上；当回

波强度逐渐减小或，也预示着本站降水强度减弱。 
垂直累积液态水含量 VIL 反映了降水云体在确定底面区域上垂直柱体内的液态水总量，可用于识别

显著风暴单体位置和强度[9]。从而对强降水做出科学的判别。分析 2006~2019 年黔南短时强降水过程中

垂直累积液态水含量 VIL 特征可知，当出现短时强降水时，平均 VIL 值均维持在 20 kg∙m−2；当出现短时

强降水伴有冰雹发生时，平均 VIL 可增大到 32 kg∙m−2 以上，VIL 值 20 kg∙m−2 可作为小时降水量预警阈

值参考。 

4.3. 回波顶高和垂直风廓线特征分析 

回波高度随着短时强降水发生高度逐渐增加，短时强降水维持时，顶高可一直维持在 9~14 km，直

至短时强降水趋于结束，回波高度逐渐下降，回波的顶高与风暴云发展旺盛程度密切相关，通过顶高维

持时间可大致判断短时强降水发生时间。 
根据统计分析垂直风廓线，在 VWP 图上(图略)，随着强降水的临近，西南风高度会不同程度地降低，

在强降水开始前，低层的风速呈增大，部分短时强降水过程低空存在有西南风与东北风风向的垂直风切

变，分析垂直风廓线低层西南风发现，当西南风的高度在 3 km 时，风速为 8~10 m∙s−1；当西南风的高度

继续下降，风速增大至 10~12 m∙s−1 时，在风廓线图上表现为随着强降水的临近，西南风高度降低且风速

增大，西南风的出现及其大小对降水回波的移动方向和雨强有明显影响，对强降水的临预报有较好的指

示意义。 

5. 结论 

1) 从年变化特征来看，近 14 年来黔南州短时强降水次数总体呈增加趋势。 
2) 从月、季节分布特征来看，黔南州短时强降水次数主要集中于每年的 4~9 月，占全年短时强降水

次数总数的 99.81%，短时强降水次数出现最多的为 6 月份。 
3) 从日变化特征来看，黔南州短时强降水日变化特征较为明显，夜间最为频繁且出现降水峰值。 
4) 黔南州短时强降水发生时回波强度 40~45 dBz，回波顶高 9~14 km，垂直液态水含量 20 kg∙m−2 左

右，强降水开始前，在垂直风廓线垂直方向上低层有向西南风的转换，同时伴随风速增大。 
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